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Abstrakt 
 
           Cílem této bakalářské práce je vytvoření základní rešerše k problematice výroby 
a použitelnosti vodíkových paliv. Práce je hlavně zaměřena na popis způsobů výroby a 
využití vodíku v průmyslu a energetice.  
           Úvodní část práce je zaměřena na různé technologie průmyslové výroby vodíku. 
Další část je věnována popisu různých možností využití vodíku pro konzervace energie, 
palivové články, elektrárny a spalovací motory. Pozornost je věnovaná i porovnání 
vodíkových a klasických zdrojů energie. Závěrečná část bude věnovaná ekonomice 
výroby a využití vodíkového paliva.  
          Práce má sloužit k posouzení vodíku jako potenciálního paliva budoucnosti a také 
porovnat jeho výhody a nevýhody oproti konvenčním zdrojům energie. 
 
 
Abstract 
 
            This thesis presents a basic review of production and use of hydrogen fuels. The 
main focus of this paper is the use of hydrogen in industry and power engineering.  
            The first part concerns various industrial production technologies. The next 
section is dedicated to the description of hydrogen use for energy conservation, fuel 
cells, power plants and combustion engines. it includes the comparison of hydrogen and 
classic fuels. The final part focuses on the economy and costs of hydrogen production 
and use. 
           This paper will evaluate hydrogen as a potencial fuel for future and will estimate 
it’s advantages and disadvantages in comparison with conventional fuels. 
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Úvod 
 
V současné době s růstem světové populace a čerpáním fosilních zdrojů paliva roste 
poptávka po obnovitelných a ekologicky čistých zdrojích energie. Lidstvo potřebuje 
zajistit alternativu uhlí, ropy a zemního plynu, jejichž zásoby budou patrně úplně 
vytěžený za několik set let. Ještě dřív se očekává tzv. ropný vrchol, kterému se někdy 
přezdívá „konec levné ropy“. Je to stav, kdy těžba ropy dosáhne svého maxima a dál 
začne klesat až k vyčerpání, přičemž bude výrazně stoupat její cena.  
Konvenční způsoby výroby elektrické energie, které jsou založený právě na 
spotřebě fosilních paliv, mají řadu nevýhod z ekologického a ekonomického hlediska. 
Právě proto procházejí velkým rozvojem technologie využití alternativních zdrojů 
energie. Do této kategorie patří solární, větrná, vodní a mořská energie a také energie 
získaná z biomasy a bioodpadu. Oproti organickým fosilním palivům jsou tyto zdroje 
obnovitelné a mají mnohým menší dopad na životní prostředí. Mají i určité nevýhody, 
na jejichž odstranění se pořád pracuje, např. vysoká cena a relativně nízká účinnost. 
Budoucnost energetiky spočívá patrně právě v rozvoji a zdokonalování již existujících 
technologií v oblasti alternativní energetiky. Dalším úkolem je rozvoj technologií pro 
optimální akumulace energie. Je to nezbytné pro efektivní využívání energie z 
obnovitelných zdrojů.  
V své práce se zaměřím na velmi perspektivní a nadějný zdroj energie – vodík. 
Díky svým chemicko-fyzikálním vlastnostem má vodík široké použití a potenciál v 
energetice a dopravě. Použití vodíku jako paliva a pro akumulaci nadbytečné energie 
má řadu výhod. Při jeho spalování vzniká pouze vodní pára, a proto je vodík přijatelný i 
z ekologického hlediska. Další přednost vodíku spočívá v tom, že má největší obsah 
energie na jednotku hmotnosti v porovnání s ostatními pohonnými hmotami. 
Existují dvě cesty výroby vodíku. Zaprvé ho lze vyrábět z fosilních paliv pomocí 
parního reformingu, zplyňování uhlí a parciální oxidace. Druhou cestou je výroba 
z alternativních zdrojů energie. Dá se tedy použit biomasu, solární a větrnou energie. 
Jedním z řady procesů, který lze uplatnit, je elektrolýza vody. 
Pro bezpečné a optimální využití vodíku se stále pracuje nad technologií jeho 
uskladnění, hlavně u mobilních aplikací. V současné době existuje několik možnosti 
jeho akumulace. Vodík se může skladovat v kapalném i plynném skupenství, a také 
v porézních strukturách a hybridech kovů. 
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1 Vodík 
 
 
1.1 Charakteristika vodíku jako chemického prvku 
 
Vodík je prvním členem periodické soustavy prvků. Jeho atomy mají nejjednodušší 
elektronovou konfiguraci, nejmenší hmotnost a poloměr. Jsou známý tří izotopy vodíku, 
lišící se počtem neutronů v jádře: lehký vodík (protium), těžký vodík (deuterium) a 
radioaktivní tritium. V přírodě se vyskytuje převážně jen lehký vodík (w=99,984 %), 
vázaný zejména ve vodě a organických sloučeninách, je devátý nejrozšířenější prvek na 
Zemi. Nachází se vzácně volný, například v sopečných plynech a zemním plynu. Ve 
velkém množství je na stálicích a ve sluneční atmosféře a je daleko nejrozšířenějším 
prvkem ve vesmírném prostoru [1]. 
Vodík je za normálních podmínek bezbarvý plyn bez chutí a zápachu. Skládá se 
z dvouatomových molekul H₂, ve kterých jsou atomy vodíku vázány jednoduchou 
nepolární kovalentní vazbou. Jeho molární hmotnost je přibližně čtrnáctkrát menší než 
průměrná molární hmotnost vzduchu [1]. 
 
Z Značka 
Elektronová 
konfigurace 
Elektronegativita 
Teplota C 
Oxidační 
číslo tání varu 
1 H 1s² 2.2 -259.2 -252.6 I, -I 
 
Tab. 1.1 - Základní charakteristiky vodíku [1] 
 
 
 
1.2 Laboratorní získávání vodíku 
 
Laboratorní a malokapacitní získávání vodíku lze uskutečnit několika způsoby: 
 
 Elektrolýzou vody (elektrolýzou vodivého vodného roztoku kyseliny nebo 
hydroxidu) se na katodě vylučuje vodík: 
 
22
.
3 0222 HHeOH
proudel     
 
 Reakcí prvků s  a s  
 
22 2022 HNaOHHNa   
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Reakcí méně ušlechtilých kovů s vodní parou: 
 
2432 4043 HOFeHFe   
Reakcí kovů s vodnými roztoky kyselin a hydroxidů: 
 
222 HZnClHClZn   
  2422 )(22 HOHZnNaOHNaOHZn   
 
 Rozkladem iontových hydridů vodou nebo tepelným rozkladem hydridů 
některých přechodných kovů [1]. 
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2 Průmyslová výroba vodíku 
 
 
Vodík může být vyráběn řadou způsobů z širokého spektra zdrojů, a to konvenčních i 
alternativních. Na obrázku 2.1 jsou znázorněný některé z nich. Fotosyntézou lze vyrábět 
vodík za pomoci různých organismů, např. řasy. Technologie parního reformingu a 
parciální oxidace dovolují využít přírodní plyn, bioplyn a ropu. Vodík je také vyráběn 
pomocí zplyňovaní uhlí. Také etanol a metanol jsou bohaté na vodík a mohou být 
transformované zpět na vodík. Pro výrobu vodíku lze také využít elektrolýzu vody. 
Dřevo je biomasa, kterou lze pyrolýzou též proměnit na vodík.  
Dnes v celosvětové produkci vodíku dominuje výroba z fosilních paliv, ale 
současným trendem je spíše rozvoj technologických postupů výroby z alternativních 
zdrojů. Cílem je především dosažení nových standardů ekologické čistoty výroby [2]. 
 
 
 
 
 
Obr. 2.1 – Zdroje, ze kterých lze vyrábět vodík [2] 
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Denně je vyprodukováno přibližně 127 tisíc tun vodíku. Z obrázku 2.2 je patrné, 
že se využívá zejména parní reforming zemního plynu, parciální oxidace ropných frakcí 
a zplyňování uhlí [3]. 
 
 
 
 
Obr. 2.2 – Procentní podíl zdrojů, ze kterých se v současné době získává vodík [3] 
 
 
 
Je vidět, že 96 procent vodíku je získáno průmyslově z konvenčních zdrojů. 
Pouze 4 procenta připadají na ekologicky čistou elektrolýzu vody. Využívání vodíku, 
vyrobeného z fosilních paliv, pomůže pouze lokálně snížit produkcí některých 
znečisťujících látek, ale globálně přivede k méně efektivnímu využívání primární 
energie a v důsledku potom k nárůstu produkce oxidu uhličitého. Proto je důležité 
věnovat pozornost oblastí výroby vodíku z alternativních zdrojů a rozvíjet alternativní 
technologie, zejména elektrolýzu vody, zplyňování, pyrolýzu biomasy a další [3]. 
      Na obrázku 2.3 je představen podíl technologických postupů při výrobě vodíku. 
Dehydrogenace uhlovodíku spočívá zejména v katalytickém reformingu benzinů. Mezi 
jiné technologické postupy spadá dělení vodního plynu a rozklad vody.  Rozklad vody 
byl dříve realizován kontaktem páry z rozžhaveným železem, což ztratilo na významu, 
avšak v současné době se tento postup se jeví opět perspektivní ve spojení s 
vysokoteplotními jadernými reaktory chlazenými roztavenými solemi (Molten salt 
reactors) [4]. 
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Obr. 2.3 – Procentní podíl technologických postupů na výrobě vodíku [4] 
 
 
 
2.1  Výroba vodíku konvenčními způsoby  
 
2.1.1 Parní reforming zemního plynu 
 
Technologie parního reformingu zemního plynu je v současnosti nejrozšířenějším a 
nejlevnějším způsobem výroby vodíku.  
 
 
 
Obr. 2.4 – Parní reforming zemního plynu [4] 
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Tento proces se skládá ze dvou fázi. V první fázi se v reformeru do vodní páry 
(500 - 950o C, 0,3 - 2,5 MPa) přivádí metan. Tato směs metanu a páry reaguje za vzniku 
vodíku a oxidu uhelnatého a menšího podílu oxidu uhličitého. Poté následuje 
navyšování množství produkovaného vodíku konverzí oxidu uhelnatého (CO) z 
reformeru s další přidanou párou, ale již za nižších teplot. Teplo je dodáváno z přímého 
spalování části zemního plynu [5]. 
Tyhle dva procesy se dá popsat následujícími chemickými reakcemi: 
 
CH4 + H2O → CO + 3H2 
 
CO: CO + H2O → CO2 + H2 
 
Účinnost produkce vodíku parním reformingem je závislá na poměru páry a 
uhlíku ve směsi a pohybuje se okolo 80 %. Na obrázku 2.5 je znázorněná schéma 
procesu parního reformingu. 
Značnou nevýhodou je produkce vysokého množství oxidu uhličitého - na 1 kg 
vodíku se vyprodukuje přibližně 7 kg oxidu uhličitého CO2. Proto se nedá považovat 
daný způsob výroby vodíkového paliva za ekologicky čistý a vhodný pro další rozšířené 
použití [5]. 
 
 
 
Obr. 2.5 – Schéma parního reformingu [6] 
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2.1.2 Parciální oxidace ropných frakcí 
 
Parciální oxidace uhlovodíků je další poměrně rozšířený způsob výroby vodíku. Jako 
surovinu lze použít plynné nebo kapalné frakce z různých procesů zpracování ropy. 
Nejčastěji se zplyňují těžké ropné frakce, např. vakuové zbytky, zbytky z termického a 
katalytického štěpení. Surovina se zplyňuje kyslíkem a vodní parou při teplotách 1 300 - 
1 500 °C a tlacích 3 - 8 MPa [7]. 
Proces parciální oxidace lze popsat následujícími chemickými reakcemi: 
 
 
22 mHnCO                                22 nOOC mn                               
22 2/ HmnCO   2nOOC mn                                 
2)2/( HmnnCO   OnHOC mn 2                          
 
 
Zplyňování kyslíkem je vysoce exotermní. Zplyňování vodní parou vede ke 
vzniku většího množství vodíku než při zplyňování kyslíkem, zároveň se touto 
endotermní reakcí snižuje teplota reakčních produktů na požadovanou teplotu cca    
1350°C [7]. 
Sirné sloučeniny obsažené ve zplyňované surovině se převedou převážně na 
sulfan (cca 95 %) a v malé míře i na karbonylsulfid (cca 5 %). V reakční směsi probíhá 
řada dalších reakcí, důležitá je hlavně reakce oxidu uhelnatého s vodní párou, která se 
podílí na vytvoření rovnováhy mezi jednotlivými reakčními produkty [7]. 
 
CO + H2O → CO2 + H2 
 
Jako vedlejší produkt vznikají saze, které jsou nežádoucím produktem. Při 
parciální oxidaci těžkých ropných zbytků (olejů) se předehřátý těžký olej rozprašuje v 
hořácích do proudu předehřáté směsi kyslíku a vodní páry. Zplyňovací reaktor 
(generátor) je vertikální prázdná ocelová nádoba se žáruvzdornou vyzdívkou [7]. 
Na obrázku 2.6 je znázorněna schéma parciální oxidace těžkých ropných olejů. 
Horký generátorový plyn se vede do kotle na výrobu vodní páry, kde se ochladí na 
teplotu cca 260 °C, a současně se zde vyrobí vysokotlaká pára o tlaku až 12 MPa. Část 
vyrobené páry se používá v procesu parciální oxidace (cca 20 %), zbytek je k dispozici 
pro jiné využití [7]. 
Generátorový plyn se poté v chladiči ochladí nástřikem vody, při tom dojde k 
odstranění větší části sazí, jejichž zbytek se odstraňuje ve vodní pračce. Saze se z vody 
extrahují benzinem nebo se voda obsahující saze smíchá se zplyňovanou surovinou a 
vrací se na parciální oxidaci. Saze se prodávají jako samostatný výrobek, používají 
např. jako sorbent s velkým povrchem [7]. 
Z vyrobeného surového generátorového plynu se vypere kyanovodík a sulfan, 
pak se oxid uhelnatý zkonvertuje na oxid uhličitý, ten se z plynu vypere např. 
etanolaminem a zbytky CO a CO₂ se poté metanizují stejným způsobem jako při výrobě 
vodíku parním reformováním [7]. 
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Obr. 2.6 - Schéma parciální oxidace těžkých ropných olejů (1 - generátor, 2 - kotel na výrobu 
páry, 3 - chladič, 4 - separátor, 5 - pračka) [7] 
 
 
 
2.1.3 Zplyňování uhlí 
 
Dalším způsobem, jak získat vodík z konvenčních zdrojů, v tomto případě z uhlí, je 
redukce vodní páry uhlíkem. Základem zplyňování je reakce uhlí s kyslíkem a vodní 
parou.  Proces probíhá při vysokých teplotách a zvýšeném tlaku. Zplyňováním uhlí se 
ročně vyrobí okolo 10 milionů tun vodíku [8]. 
Je-li teplota při zplyňování vyšší než 1300 °C, tak produktem je syntézní plyn s 
nízkým obsahem metanu a dalších uhlovodíků. Chemická rovnováha je při těchto 
teplotách nakloněna ve prospěch vodíku a oxidu uhelnatého.  Reformováním v dalším 
kroku je obvykle výtěžek vodíku ještě zvyšován. Nejvyššího výtěžku vodíku v 
primárním zplyňovacím kroku se dosahuje zplyněním práškového hnědého uhlí s 
ideálním poměrem uhlíku a vodíku. V černém uhlí je kvůli vysokému prouhelnění 
obsah vodíku nižší. Provozní teploty se liší dle zplyňovací technologie a pohybuje se od 
600 °C do 1200 °C se zvýšeným tlakem 2 MPa [8]. 
Vodní konverze plynu a vypírací procesy umožňují získat vodík o čistotě až      
95 %. Zplyňování uhlí má pozitivní dopad na ochranu ovzduší, neboť navzdory vstupní 
surovině s vysokým obsahem síry je díky odsiřovacím procesům možno získat plyn s 
minimálním obsahem sirných komponent [8].   
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2.2  Výroba vodíku z alternativních zdrojů  
 
2.2.1 Elektrolýza vody 
 
Elektrolýza je proces, při kterém stejnosměrný proud při průchodu vodným roztokem 
štěpí chemickou vazbu mezi vodíkem a kyslíkem. Vodík poté reaguje na katodě za 
vzniku plynu. Popisuje ji tato chemická reakce: 
 
2H2O → 2H2 + O2 
 
Proces probíhá za pokojových teplot a pro jeho chod je nutná pouze elektrická 
energie. Výstupem elektrolýzy je kyslík a vysoce čistý vodíkový plyn, bez nutnosti 
dodatečného dočišťování pro většinu aplikací.  K výhodám elektrolýzy patří možnost 
použití různých zdrojů vstupní energie a vysoká čistota elektrolytického vodíku [5]. 
Elektrolytické štěpení vody představuje snadnou výrobu vodíku. Nejrozšířenější 
elektrolytická metoda je na alkalické bázi.  Nejvíce se ale rozvíjí elektrolýza s výměnou 
protonů přes membránu (PEMFC - Proton exchange membrane fuel cell) a elektrolýza s 
pevnými oxidy (SOEC - Solid oxide electrolyser cell).  SOEC  mají nejvyšší elektrickou 
účinnost ale kvůli vysoké korozi, netěsnostem, tepelný ztrátám a migraci chromu je 
nejméně vyvinutou technologií. Elektrolýza s výměnou protonů (PEMFC) je účinnější 
než alkalická elektrolýza, navíc nehrozí koroze jako v případě  SOEC.  Jednotky  
PEMFC  jsou ale dražší než alkalické systémy. [8] 
 
 
 
Obr. 2.7 - Schéma funkce alkalického článku [9] 
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Účinnost procesu elektrolýzy se potom pohybuje v rozmezí 80 - 92 %. Avšak na 
celkové účinnosti elektrolytické výroby vodíku se podílí především účinnost výroby 
elektrické energie, která se rovná přibližně 30 - 40 % pro konvenční zdroje. Tím pádem 
celková účinnost elektrolýzy se pohybuje v rozmezí 25 - 35 % [5]. 
Konvenční elektrolýza má optimální použití v oblastech s dostatkem vody a 
poměrné nízkými cenami na elektřinu. Příkladem může sloužit Island. V roce 2012 cena 
elektřiny na Islandu byla mnohem nižší než v evropském průměru, při tom podíl energie 
z obnovitelných zdrojů energie tam činil 84,7 % z celého vyprodukovaného objemu. 
Primárním zdrojem v této zemi je ovšem geotermální energie [10]. 
 
 
 
2.2.2 Vysokoteplotní (parní) elektrolýza 
 
Specifičnost technologie parní elektrolýzy je v tom, že část dodávané energie tvoří 
elektrická energie a část je přivedena ve formě tepla [5]. 
Do vysokoteplotního elektrolyzéru vstupuje pára a vodík. Vystupuje z něho 
směs obsahující 75 % vodíku, zbytek tvoří vodní páry. Z ní je na anodě oddělen iont 
kyslíku, který prochází skrze membránu. Vodík je pak z páry oddělen v kondenzační 
jednotce. Při růstu teploty vstupní páry klesá spotřeba elektrické energie. Celková 
energie mírně roste, což je způsobeno právě nutným ohřevem páry [5]. 
Výhodou této technologie je zvýšení účinnosti procesu díky snížené spotřebě 
elektrické energie a snadnějšímu překonání aktivační bariéry na povrchu elektrody. 
Celková účinnost vysokoteplotní elektrolýzy může dosahovat až 45 %. Další výhodou 
je to, že při procesu cirkulace nepotřebujeme žádné další chemické látky, což odstraňuje 
problémy s korozí [5]. 
 
2.2.3 Termochemické cykly štěpení vody 
 
Při termochemickém štěpení vody je voda rozdělena na kyslík a vodík pomocí série 
chemických reakcí. Cykly jsou uzavřené, tj. použité chemické látky jsou v průběhu 
reakcí recyklovány a znovu vstupují do procesu. Doplňovanou vstupní surovinou je 
pouze voda a výsledným produktem vodík a kyslík [5]. 
Celková účinnost systému se přibližuje k 50 %. Operační podmínky dosahující i 
2500 °C a 7 MPa  sebou přinášejí značné nároky na konstrukční materiály, které 
nedosahují potřebné způsobilosti ani dnes. [8] 
 
 
2.2.3.1 S-I cyklus 
Siřičito-jódový cyklus umožňuje účinnou výrobu vodíku pomocí jaderné energie. 
Vstupní surovinou je voda a vysokopotenciální teplo; výstupními surovinami jsou 
kyslík s vodíkem v tekutém stavu a nízkopotenciální teplo. Všechny vstupní suroviny 
jsou tekuté. Jód a oxid siřičitý se recyklují a opětně používají, teoreticky se tedy 
neprodukuje žádný odpad (ve skutečnosti samozřejmě k určitým ztrátám dochází a je 
nezbytné tyto ztráty kompenzovat doplňováním chemických látek).  
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Při produkci vodíku probíhají tyto termochemické reakce: 
 
I2+SO2+2H2O→2HI+H2SO4         (120o C, tzv. Bunsenova reakce) 
 
H2SO4→ SO2+H2O+1/2O2                                  (800 - 1000o C) 
 
2HI→I2+H2                                               (300 - 450o C) 
 
V prvním kroku reaguje vstupující voda s jódem a oxidem siřičitým za vzniku 
kyseliny sírové a jodovodíkové. Jedná se o exotermickou reakci, kdy se z reakce odvádí 
teplo o teplotě 120o C. Nejvíce tepla (a o nejvyšší teplotě, 800 - 1000o C) vyžaduje 
endotermický rozklad kyseliny sírové. Rozklad kyseliny jodovodíkové a současná 
produkce vodíku vyžaduje teploty nižší (450o C) [5]. 
 Účinnost celého výrobního cyklu vodíku se pohybuje v rozmezí 40 - 52 % (50 
% při 950o C). S dalším nárůstem teplot bude růst i účinnost cyklu. Oproti elektrolýze 
má vyšší účinnost, protože nedochází ke ztrátám při výrobě elektrické energie [5]. 
Nevýhoda tohoto cyklu je požadavek vysokých vstupních teplot a agresivita 
kyseliny sírové a jodovodíkové, což vede k vysokým nárokům na chemickou odolnost 
použitých materiálů. Problematická bude kontrola podmínek reakcí v průmyslovém 
měřítku (v laboratorních podmínkách byla tato otázka již zvládnuta [5]. 
 
 
Obr. 2.8 – S-I cyklus [5] 
 
 
 
2.2.3.2 Hybridní termochemické cykly 
 
Hybridní termochemický proces kombinuje termochemický cyklus a elektrolytické 
štěpení vody. Obecně se mohou hybridní cykly jevit jako nekonkurenceschopné kvůli 
potřebě elektrické energie a vysokým investičním nákladům na elektrolyzér. Na druhou 
stranu hybridní cyklus umožňuje s využitím elektřiny chod nízkoteplotních reakcí a 
snižuje se počet chemických kroků (ty mohou zanechávat nečistoty ve vyrobeném 
vodíku a zvyšovat tak náklady na dodatečné čištění) [5]. 
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Jedním z hybridních termochemických procesů je tzv. Westinghouse proces. Do 
reakce vstupuje voda a oxid siřičitý a za přispění elektrické energie vzniká vodík a 
kyselina sírová, která se dalšími reakcemi rozpadá na vstupní suroviny a kyslík: 
 
2H2O+ SO2 →  H2SO4+H2   (80o C, elektřina) 
 
H2SO4  →  H2O+SO3    (450o C) 
 
SO3 → SO2+ O2    (800o C) 
 
Účinnost tohoto procesu je okolo 40 %. Výhodou cyklu je cca třikrát nižší 
spotřeba elektrické energie než při elektrolytickém štěpení vody. Jedná se o 
nejjednodušší ze skupiny sírových procesů. Mezi nevýhody se řadí velké korozní 
problémy působené kyselinou sírovou [5]. 
 
 
2.2.3.4 Použití jaderných generátorů 4. generace 
 
Vysokoteplotní parní elektrolýza a termické štěpení vody jsou vysoce účinné za 
předpokladu stálého zdroje energie s teplotou okolo 1 000 °C.  To by mohly zajišťovat 
jaderné reaktory 4. generace.  Jedná se o systémy  GFR (Gas-cooled fast reactor) a  
VHTR (The very-high-temperature reactor), kde výstupní chladící heliové medium 
dosahuje teplot až 1 200 °C. Ve spojení například s jód-sírovým procesem založeném 
na vysoce endotermní Bunsenově reakci lze docílit velice efektivního zdroje vodíku.  
Pokročilé jaderné reaktory jsou ale nesmírně náročné na použité materiály a stavební 
zázemí.  Rostoucí tendence spotřeby vodíku povede zřejmě k rozšíření výrobních 
kapacit a vyššímu využití alternativních možností produkce vodíku. [8] 
 
 
2.2.4 Parciální oxidace odpadní biomasy 
 
Technologie zplyňování biomasy jsou různé. Lze využít procesy od biochemických 
postupů až k procesům termochemickým. Biochemické postupy jsou dosud pomalé a 
koncentrace produkovaného vodíku vůči obsahu oxidu uhličitého je nízká. Nadějně se 
jeví analogie s parciální oxidací (POX) ropných produktů kyslíkem za přítomnosti 
vodní páry. Pro ekonomické využití biomasy je významné její složení, vlhkost a obsah 
popelovin, stejně jako náklady na její dopravu a distribuci produktu – plynu. Vlastní 
obsah vodíku v biomase není velký, cca 6 %, a vodík se vyrábí štěpením vodní páry 
produkty a energií parciální oxidace biomasy. Proto je nezbytné, aby vhodná odpadní 
biomasa měla nízký obsah vody, dostatečnou výhřevnost a její zdroj měl velkou 
kapacitu blízkou jejímu zpracování [11]. 
Parciální oxidace je reakcí uhlovodíků s nedostatečným množstvím kyslíku, aby 
nedošlo k jejich úplnému spálení. Probíhající chemické reakce jsou jak exotermické, 
jako jsou oxidace a konverzní reakce, tak endotermní, jako je štěpení uhlovodíků a 
reformování. Zplyňování je dvoustupňový proces, při němž je palivo termochemicky 
přeměněno na plyn s nízkým nebo středním obsahem energie. Prvním stupněm je 
pyrolýza, při teplotách nad 600 °C dochází k disociaci a vypaření těkavých složek 
paliva. Saze a popel jsou vedlejšími netěkavými produkty pyrolýzy. V následujícím 
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stupni jsou zplyňovány saze reakcí s kyslíkem, vodní parou a vodíkem. Část sazí může 
být také spáleno, aby se uvolnilo teplo nezbytné pro endotermní  pyrolýzní  reakci.  Nad 
teplotou 1 300 °C je chemická rovnováha a oxid uhelnatý, vzniká minimum methanu a 
uhlovodíků, také nevznikají oxidy síry. Pod teplotou 900 °C nejsou již rychlosti reakcí 
již dostatečné pro dosažení chemické rovnováhy. Obvyklé rozmezí teplot pro dosažení 
rovnovážného složení výhodného pro vodík je 1 350–1 500 °C. Spojení zplyňování s 
navazující konverzí vodního plynu je nerozšířenějším postupem produkce vodíku 
z biomasy [11]. 
 
 
 
2.2.5 Parní reformování biomasy 
 
Parní reformování biomasy sestává ze dvou základních kroků. Prvním je pyrolýza, při 
které vznikají z biomasy převážně plynné produkty (methan, vodík, oxid uhelnatý). V 
druhé fázi  jsou zbylé organické pevné látky a methan převedeny pomocí vodní páry na 
oxid uhelnatý a vodík při 600 - 1000 °C v kombinaci s dalším zvýšením výtěžku vodíku 
pomocí převedení oxidu uhelnatého na oxid uhličitý a vodík [11]. 
Substráty zpracovatelné touto metodou tvoří široké spektrum, např. pevný 
komunální odpad, odpady z potravinářského průmyslu, oleje, zemědělská biomasa [11]. 
 
 
 
 
2.2.6 Vodíková fermentace 
 
Získání vodíku je možné na základě zpracování biomasy a cukrů (celulóza, škrob, 
glukóza, sacharóza, atd.). Základními reakcemi je rozklad látky, který vede k tvorbě 
kyseliny octové nebo kyseliny máselné: 
 
22326126 4222 HCOCOOHCHOHOHC   
 
222236126 22 HCOCOOHCHCHCHOHC   
 
K průběhu těchto reakcí dochází za iniciace světlem a působení bakterií [4]. 
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2.2.7 Fotofermentace 
 
Fotofermentace je proces, při kterém jsou organické látky, například acetát, bakteriemi 
přeměňovány na vodík a oxid uhličitý za využití světla. Proces probíhá za anaerobních 
podmínek a může být snadno kombinován s vodíkovou fermentací, kde je acetát jedním 
z produktů. Účinnost této technologie dosahuje v současné době hodnoty 9,2 % [12]. 
 
 
 
 
Obr. 2.9 – Systém výroby vodíku biologickými procesy [13] 
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3 Využití vodíku 
 
Evropská Unie přijala cíl, snížit emise skleníkových plynů do r. 2030 o 40% oproti roku 
1990, což předpokládá rozsáhlé investice do inovací v oblasti dopravy a obnovitelné 
energetiky. Dalšími cíli jsou zvýšení podílu výroby energie z obnovitelných zdrojů na 
27%, posílení propojenost energetických sítí a zvýšení energetickou účinnost o 27 
procent. Vodíkové technologie se ukazují jak vhodné řešení [14]. 
Vodík lze využít hlavně dvěma způsoby. Zaprvé lze chemickou energii, která je v 
něm uchována, možné uvolnit jeho spalováním ve spalovacím motoru, případně turbíně, 
což je v současné době poměrně rozvinutá technologie. Druhá možnost je přeměna jej 
přímo na elektrickou energii v palivových článcích, která je potenciálně schopná zvýšit 
účinnost využití energie o desítky procent [3]. 
 
 
 
3.1 Využití vodíku v průmyslu 
 
 
 
Obr. 3.1 – Spektrum celosvětové spotřeby vodíku [15] 
 
 
V průmyslu se vodík využívá řadou způsobů, představených na obrázku 3.1. Výroba 
amoniaku, na kterou připadá 54 procenta celého objemu vyrobeného vodíku, je 
nejrozšířenějším způsobem jeho využití. Dále se amoniak lze využit k produkce 
umělých hnojů. Na druhém místě se nachází rafinérie ropných frakcí. Jak je patrně 
z tabulky 3.1, tam se vodík používá pro technologické účely a jako součást topných 
plynů. Na výrobu metanolu, který je produktem pro následující výrobu bionafty, 
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připadá 6 procent, zbytek tvoří jiné účely, např. hydrogenace nebo využití vodíku jako 
meziproduktu syntéz. 
 
 
Druh spotřeby 
vodíku 
Podíl na celkové 
spotřebě (%) 
Výroba amoniaku 54 
Rafinérie - 
technologické 
účely 
22 
Rafinérie - součást 
topných plynů 
16 
Výroba metanolu 6 
Jiné účely 2 
 
Tab. 3.1 – Procentní podíl druhů spotřeby vodíku [15] 
 
 
 
 
 
3.1.1 Výroba amoniaku 
 
Proces parního reformování syntézního plynu, částí kterého je vodík, je využíván i pro 
návaznou výrobu amoniaku podle rovnice: 
 
molkJHNHHN /6,9123 0298322   
 
V případě výroby syntézní směsi pro získání amoniaku se štěpení metanu 
dokončuje v tzv. sekundárním reformeru, v němž dochází ke spálení části produktu 
s řízeným množstvím přidaného vzduchu. Touto operací je dosahován potřebný obsah 
dusíku ve finální syntézní směsi, který musí odpovídat poměru mezi vodíkem a dusíkem 
3:1 mol/mol [4]. 
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Obr. 3.2 – Výroba syntézní směsi pro výrobu amoniaku [4] 
 
 
 
 
3.1.2 Výroba metanolu 
 
Taktéž jako při výrobě metanolu, lze vodík parním reformováním přeměnit na metanol. 
Výroba metanolu probíhá podle stechiometrické rovnice: 
 
molkJHOHCHHCO /912 029832   
 
Je potřebné, aby syntézní směs obsahovala CO a H2 poměru 1:2  mol/mol. 
Tomuto je nutno uzpůsobit pracovní podmínky primárního stupně i konverzního bloku 
[4]. 
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Obr. 3.3 – Výroba syntézní směsi pro výrobu metanolu [4] 
 
 
 
3.1.3 Rafinérie 
 
Vodík představuje pro moderní rafinerii důležitou surovinu. Má v rafinériích následující 
využití:  
 
 
 hydrokrakování (konverze těžkých ropných uhlovodíků na lehké) 
 
 hydrogenační rafinace (odstranění heterosloučenin a kovů) 
 
 strukturní přeměna uhlovodíků (dearomatizace, izomerace, alkylace, dealkylace) 
 
 kontrola tvorby koksu na katalyzátorech  
 
 kontrola tepelného průběhu reakcí 
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 při regeneraci katalyzátorů 
 
 jako palivo 
 
Vodíkový plyn musí být obvykle před spotřebou stlačován, poté mísen s 
nástřikem, po reakci separován, čištěn a cirkulován zpět. [16] 
 
 
3.1.4 Hydrogenace 
 
Hydrogenace je chemický proces, který se obvykle využívá k redukci nebo saturaci 
(nasycení) organických sloučenin vodíkem. Při reakci se využívají katalyzátory; 
nekatalyzovanou hydrogenaci lze provést pouze při velmi vysokých teplotách [17]. 
 
 
 
3.2 Využití vodíku v energetice 
 
 
3.2.1 Palivové články 
Palivový článek je zařízení, které při elektrochemické reakci přeměňuje chemickou 
energii kontinuálně přiváděného paliva s oxidačním činidlem na energii 
elektrickou. Oproti tepelným strojům s generátorem elektrické energie dosahují 
palivové články při výrobě elektrické energie vysokých účinností a to až 60 % v 
laboratorních podmínkách. Reálná účinnost však dosahuje pouze 35 - 50 %, dle zatížení 
a typu palivového článku. Vysoká účinnost je dána zejména tím, že přeměna energie je 
přímá, nikoliv přes mezistupně (tepelnou a mechanickou), jako např. u spalovacích 
motorů [18]. 
V současné době je vyvíjeno asi pět typů palivových článků lišících se 
především chemickým složením elektrolytu, provozními teplotami a možným palivem. 
Nízkoteplotní palivové články spalují s kyslíkem (většinou ze vzduchu) vodík nebo 
methanol, vysokoteplotní články mohou spalovat i některá konvenční uhlovodíková 
paliva. Jednotlivé typy článků vhledem k rozdílným provozním parametrům nacházejí 
uplatnění v odlišných aplikacích. Nízkoteplotní palivové články jsou dominantně 
využívány v mobilních aplikacích k výrobě elektrické energie, vysokoteplotní články 
převládají v kombinované výrobě tepla a elektrické energie v aplikacích stacionárních 
[18]. 
Soubor dvou elektrod a elektrolytu je nazýván palivovou buňkou, palivovým 
článkem obvykle označujeme soubor palivových buněk (analogie s chemickými 
bateriemi). Palivové články jsou obvykle sestaveny z palivových buněk v bipolárním 
uspořádání s ohledem na požadované výstupní parametry článku, především napětí a 
výkon [18]. 
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Obr. 3.4 – Schematické znázornění palivového článku s polymerní membránou (PEMFC) [18] 
 
Článek se skládá ze dvou elektrod, na jejichž povrchu se nachází slabá vrstva 
uhlíku obsahujícím malé množství platiny, která zde slouží jako katalyzátor. Elektrody 
jsou od sebe odděleny tenkou polymerní membránou, která propouští kladně nabité 
ionty - protony (u katexové membrány) [18]. 
Vodík je přiváděn na anodu, kde na vrstvě katalyzátoru dochází k jeho disociaci 
na kladné ionty (protony) a elektrony. Protony procházejí skrze polymerní vrstvu, 
elektrony jsou nuceny procházet externím okruhem a mohou tedy konat užitečnou práci. 
Na katodě pak sloučením dvou kladně nabitých vodíkových iontů (protonů), dvou 
elektronů a atomu kyslíku vzniká voda (vzhledem k provozní teplotě palivového článku 
obvykle v podobě páry). Na stranu katody je přiváděn čistý kyslík nebo častěji kyslík 
jako součást vzduchu [18]. 
 
 
3.2.2 Spalovací motory na vodík 
 
Vývoji spalovacího motoru na vodík se dnes věnují významné evropské a světové 
automobilky. 
Vodík hoří velmi rychle řetězovou rozvětvenou reakční kinetikou, plamen je v 
důsledku vysoké výhřevnosti stabilní i při velmi chudé směsi. Tuto chemickou vlastnost 
vodíku lze využít pro omezení emisí oxidů dusíku. Nevýhodou spalování vodíku je 
malá objemová výhřevnost směsi kvůli jeho nízké hustotě. Použití chudých směsí 
vyžaduje proto přeplňování a pokud možno vstřik vodíku do válce až během sání, 
nejlépe ke konci sacího zdvihu [3]. 
Abychom mohli hodnotit vodík jako palivo, je třeba srovnat základní chemicko-
fyzikální parametry vodíku s běžně využívanými fosilními palivy. Vodík má nejnižší 
30 
 
hustotu a druhý nejnižší bod varu ze všech známých látek, přibližně 20 K (-253 ºC). 
Některé další parametry, včetně srovnání vůči benzínu jsou uvedený v tabulce 3.2 [19]. 
 
 
Palivo (20 o C) 
druh/skupenství 
Hustota 
[kg/m3] 
Měrný 
objem 
[l/kg] 
Měrný 
objem 
vztažený  
k benzínu 
Výhřevnost 
[MJ/kg] 
Hustota 
energie 
[MJ/l] 
Hustota 
energie 
vztažený  
k benzínu 
Vodík 1 bar 0.084 11939 8354.7 119 0.01 0.0003 
Vodík 250 bar 17 58.8 41.15 119 2.024 0.065 
Vodík 350 bar 22.2 45.2 31.6 119 2.64 0.085 
Vodík 700 bar 39 25.9 18.14 119 4.6 0.15 
Vodík kapalný (-
253oC) 
71.08 14.1 9.85 119 8.46 0.27 
Propan kapalný 498 2 1.4 46.3 23.08 0.74 
Benzín kapalný 700 1.43 1 44.5 31.15 1 
 
 
Tab. 3.2 Chemicko-fyzikální parametry paliv [19] 
 
 
Obecné vlastnosti spalovacích motorů jsou v jistém smyslu opačné než u 
palivových článků: vysoké účinnosti se dosahuje až při větším zatížení, směrem 
k nižším otáčkám účinnost klesá. Vysokých účinností se dosáhne jen při vysokém 
kompresním poměru a rychlém hoření, charakteristickém pro vznětové motory [20]. 
O tom, že je vodíkový spalovací motor důstojnou alternativou motorů spalující 
benzín i naftu nás přesvědčují přední výrobci automobilů, jako je např. Ford, BMW a 
další, jejichž výzkum již pár let takovéto motory velmi úspěšně testuje [20]. 
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V roce 2005 automobilový koncern Mazda představil na trhu model RX-8 s 
vodíkovým pohonem. V konstrukci auta byl opět použit Wankelův motor RENESIS, 
který je znázorněn na obrázku 3.5 [21]. 
 
 
 
Obr. 3.5 – Schéma spalovacího motoru na vodík RENESIS [21] 
 
 Využití vodíku v dopravě je možné pro všechny její druhy (pozemní, vodní, 
letecká i vesmírná), což ostatně dokládají lodě, ponorky, letadla, raketoplány a další 
typy provozovaných dopravních prostředků poháněných vodíkem. Největší pozornost je 
však věnována pozemním vozidlům, zejména osobním automobilům a autobusům. 
Automobil s vodíkovým palivem je vhodný zejména pro dálkovou a meziměstskou 
dopravu, na jedno natankování ujede mnohem delší vzdálenost než elektromobil. 
V současné době je největší překážkou pro jeho širší využití nedostatečná infrastruktura, 
bylo by potřebné rozšířit síť vodíkových čerpacích stanic. V České republice se nachází 
pouze jedna čerpací stanice v areálu společnosti  Veolia  Transport v Neratovicích, která 
byla uvedená do provozu v roce 2009 a používá se pro tankování autobusu městské 
dopravy s palivovými články. Obdobné stanice jsou např. v Amsterdamu, Frankfurtu, 
australském Perthu. V Evropě je celkem v provozu několik desítek vodíkových 
čerpacích stanic, z nichž velká část se nachází v sousedním Německu [14], [22], [23]. 
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Obr. 3.6 – Schéma výroby e-dieselu [24] 
 
 
 
Dalším krokem k rozšíření využití obnovitelných zdrojů elektřiny a vodíku je 
nové syntetické palivo, tzv. e-diesel, vynalezené automobilovým koncernem Audi (obr. 
3.6). Vyrábí se pouze z vody a oxidu uhličitého, a jíž se používá k pohonu automobilu 
Audi 8.   
Základem pro této nové palivo jsou dlouhé řetězce sloučenin uhlovodíku, tzv. 
blue crude («modrá surovina»). Proces výroby se skládá z tří kroků. Prvním krokem je 
výroba energie pouze z alternativních zdrojů, která se v druhém kroku využívá pro 
vysokoteplotní elektrolýzu vody při teplotě 800 C. Produktem je vodík, který se 
v třetím kroku smíchává s oxidem uhličitým, zachyceným přímo z okolního prostředí. 
Tento postup (tzv. Fischer-Tropschova syntéza) probíhá při teplotě 220 C a tlaku 25 
bar. Po rafinování může být toto palivo použité pro pohon automobilů.  
Výsledný e-diesel neobsahuje síru nebo aromatické uhlovodíky a zároveň má 
vysoké cetanové číslo, což znamená jeho vysokou vznětlivost. Další výhodou je 
možnost míchání e-dieselu v libovolném poměru s fosilními palivy díky jeho 
chemickým vlastnostem. Účinnost e-dieselu dosahuje v současné době hodnoty 70 
procent [24], [25], [26]. 
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3.2.3 Konzervace energie 
 
V oblasti obnovitelné energetiky vodík hraje důležitou roli v její akumulace a 
slouží k ukládání elektrické energie produkované špatně řiditelnými obnovitelnými 
zdroji (fotovoltaika, větrné elektrárny). Ten může být uskladňován ve velkoobjemových 
zásobnících a využit v dopravě nebo ke zpětné výrobě elektřiny pomocí palivových 
článků [14], [27]. 
V následující kapitole je uvedená řada způsobu uskladnění vodíku s různých 
materiálech a skupenstvích. 
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4 Skladování vodíku 
 
Existuje řada způsobů uskladnění vodíku: 
 
 V PLYNNÉM SKUPENTVÍ 
 
Pokud chceme skladovat vodík ve vysokotlakých nádržích, musíme jej nejprve stlačit 
na požadovaný tlak. Pro stlačování vodíku se používá zejména pístových kompresorů.  
 
o V ocelové lahvi z nízkouhlíkaté nebo legované oceli 
 
Obvykle se používájí pro statické aplikace. Vyrábějí se v objemech od 
několika litrů až do přibližně 50 l pro běžné aplikace. 
 
o kompozitní tlakové nádoby 
 
Použivájí se v mobilních aplikacích. Vyrábějí se v objemech od desítek litrů 
až přibližně do 300 l. Typickým provozním tlakem je 350 bar, v 
nejnovějších aplikacích potom 450 až 700 bar (současný technologický limit 
je 1000 bar). Vnitřní povrch kompozitních lahví tvoří obvykle tenká vrstva 
kovu případně speciálního polymeru, která zabraňuje úniku plynu přes 
strukturu kompozitu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.1 Tlaková nádoba z kompozitního materiálu [28] 
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 V KAPALNÉM SKUPENSTVÍ 
 
Kapalný vodík je skladován při teplotě -253 ºC, s tím souvisejí zvýšené nároky na 
použité materiály a vysoké energetické nároky na zkapalnění. Pro uskladnění se 
používají vícevrstvé nádoby s velmi dobrými izolačními vlastnostmi.  
 
o kryogenní nádoby 
 
Při skladování vodíku v kryogenních nádobách dochází vlivem přestupu 
tepla z okolí k postupnému odpařování a tedy zvyšování tlaku uvnitř této 
nádoby. Aby nedošlo k destrukci nádrže, musí být přebytečný tlak 
regulován odpouštěním odpařeného vodíku. Pro běžně používané nádrže 
dosahují ztráty až 3 % z obsahu na den. 
 
o organické kapaliny 
 
 
 V HYDRIDECH 
 
Systémy skladování vodíku v hydridech jsou založeny na principu absorpce vodíku do 
materiálů na bázi kovů. Jedná se o exotermní reakci, totiž je při absorpci vyvíjeno teplo. 
Opačného děje - desorpce, tedy uvolňování vodíku z materiálu je naopak dosaženo 
dodáním tepla. Sledovanými parametry u těchto systémů jsou především teplota, při 
které dochází k desorpci vodíku z materiálu, hmotnostní kapacita absorberu nebo celého 
systému, objemová kapacita absorberu, cena a složitost systému. 
 
o metalhydridy  
 
Objemová kapacita systémů s metalhydridy je ve srovnání s konvečním 
způsobem skladování velmi vysoká. U sloučenin s lehkými kovy, jako je 
například magnesium, vychází celková hmotnost systému pouze o 30 % 
vyšší oproti systému skladující kapalný vodík. Tyto příznivé parametry 
kompenzuje potřeba vysoké desorpční teploty, nízký tlak produkovaného 
vodíku a vysoká cena hydridu. 
 
o alanáty 
 
Alanáty se řadí mezi reverzibilní komplexní hydridy. Jsou to sloučeniny na 
bázi hliníku. Mají velmi vysokou hmotnostní i objemovou kapacitu. 
Limitující je poměrně vysoká cena hydridu a vysoká desorpční teplota (nad 
150 ºC). 
 
o Borohydridy 
 
Borohydridy jsou komplexní sloučeniny vodíku, ve kterých se společně s 
borem vyskytují kovy, případně prvky alkalických zemin. Vodík se 
uvolňuje při reakci s vodou. 
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 V UHLÍKATÝCH MATERIÁLECH S POREZNÍ STRUKTUROU 
 
o uhlíkové nanotrubice 
 
Základním stavebním prvkem nanotrubic je grafit. Grafit je forma uhlíku s 
atomy tvořícími šestiúhelníkovou krystalovou mřížku. Nanotrubice jsou 
tvořeny jednou nebo několika vrstvami stočenými do trubice konečné délky, 
mohou být zakončené polovinou fullerenu, jak je patrné na obrázku 4.2. 
Průměr trubic se pohybuje od 0,7 - 3 nm. 
 
 
 
 
Obr. 4.2 Uhlíkové nanotrubice [29] 
 
 
 
 
 V CHEMICKÝCH SLOUČENINÁCH OBSAHUJICÍCH VODÍK 
 
V jednom litru vody je paradoxně více atomů vodíku než v jednom litru kapalného 
vodíku. Nejznámější skupinou bohatou na vodík jsou uhlovodíky, které je možné 
skladovat v tlakových nádobách při běžných teplotách v kapalném stavu jako například 
propan, butan, zemní plyn, atd. Benzín a naftu, jako příklad směsi vyšších uhlovodíků, 
můžeme skladovat v kapalném stavu přímo za běžného tlaku a teploty. Pro koncové 
aplikace, které vyžadují pro svojí činnost čistý vodík, je nutné zařadit mezi nádrž a 
palivový článek ještě reformer paliva. 
 
 
 V SKLĚNĚNÝCH MIKROKULIČKÁCH 
 
Skleněné mikrokuličky jsou duté kuličky z křemitého skla, MgAlSi skla, polyamidu, 
atd. Typické rozměry jsou 25 - 200 μm při tloušťce stěny 0,5 - 20 μm. Mohou být 
plněny plynným vodíkem až do přetlaku 100 MPa. Plnění probíhá mechanismem difúze 
molekul vodíku skrze stěnu při zvýšené teplotě (200 °C) a vysokém tlaku. Uvolňování 
vodíku je dosaženo opětovným zvýšením teploty. Skleněné mikrokuličky naplněné 
vodíkem je možné čerpat do nádrže podobně jako tekutinu. Prázdné mikrokuličky 
mohou být poté opět odčerpány a znovu plněny [28], [29], [30]. 
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Obr. 4.3 Skleněné mikrotrubičky [29] 
 
 
 
 
 
Obr. 4.4 Hmotnostní podíl a hustota vodíku dosažené různými způsoby jeho ukládání [30] 
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5 Porovnání klasických a vodíkových zdrojů energie 
 
5.1  Porovnání z hlediska emisí 
Z hlediska emisí vodíkové paliva mají velkou výhodu oproti konvenčním palivům. Při 
jejích spalování vzniká pouze vodní pára. Využití více osobních aut a vozidel hromadný 
dopravy poháněných vodíkem bezpochybně prospěje kvalitě ovzduší a zlepší 
ekologickou situaci na planetě.  
Tabulka 4.1 ilustruje vliv postupného zvýšení podílu automobilů poháněných 
vodíkem v evropském vozovém parku na produkce oxidu uhličitého. Střední hodnota 
emise v současné době je cca 165-170 g/km [15]. 
 
Rok 
% nových 
automobilů na 
vodíkovém palivě 
% automobilů na 
vodíkovém palivě 
ve vozovém 
parku 
Průměrné snížení 
produkce CO₂ 
(g/km) 
Hmotnostní snížení 
produkce CO₂ 
ročně (Mt) 
2020 5 2 2.8 15 
2030 25 15 21 112 
2040 35 32 44.8 240 
                                            
Tab. 5.1 – Plán uplatnění automobilů na vodíku v Evropě [15] 
 
 
 
5.2.  Vodíkové hospodářství 
 
Vodík je již po několik desetiletí citován v odborné literatuře v souvislosti se souborem 
chemických a dalších technologií a procesů známých pod souhrnným názvem vodíková 
ekonomika. Význam této skupiny procesů rychle narůstá především v posledním 
desetiletí [31]. 
Základní schéma vodíkové ekonomiky ukazuje obrázek 5.1. Je zřejmé, že 
okamžité přebytky energie mohou být využity k rozkladu vody za uvolnění vodíku a 
kyslíku. Zatímco kyslík je ve většině případů vypouštěn do ovzduší, vodík je skladován 
pro další využití, v tomto případě preferenčně ke zpětnému sloučení s kyslíkem za 
uvolnění odpovídajícího množství energie. Produktem je opět voda. Tím dojde k 
uzavření celého cyklu. Z uvedeného schématu je tedy zřejmé, že vodík neplní v žádném 
případě roli zdroje energie, ale jejího nositele, někdy též zvaného energetický vektor 
[31]. 
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Obr. 5.1 – Základní schéma vodíkové ekonomiky [31]. 
 
 
 
Graf na Obr. 5.2 ukazuje orientační podíl investičních a provozních nákladů ve 
výrobní ceně vodíku. Spotřeba elektrické energie na výrobu 1 m³ H₂ je v dnešní době 
přibližně 57 kWh/kg. Z hlediska využitelné energie je vodík cca čtyřikrát výkonnější 
než dnes využívaná ropná paliva. Výrobní cena vodíku, která by se v případě 
elektrolýzy pohybovala okolo 100 Kč za kilogram, je tedy srovnatelná s cca 25 Kč za 
litr benzínu. Při současné ceně ropy a stávající daňové politice tedy platí, že využití 
vodíku pro dopravu je z hlediska provozních nákladů výhodnější než využití dnešních 
pohonných hmot [3]. 
 
 
 
Obr. 5.2 – Podíl investičních a provozních nákladů ve výrobní ceně vodíku v jednotkách Kč/kg [3] 
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6 Rozvoj vodíkových technologií a vodíkového 
hospodářství 
Větrné a sluneční zdroje energii vedle svých nesporných výhod jsou 
charakteristické i řadou nevýhod. Jednou z nejvýznamnějších z nich je to, že podléhají 
dlouhodobým sezónním i okamžitým výkyvům povětrnostních podmínek. Je ohrožena 
stabilita distribuční sítě jako celku, a to z důvodu okamžitého přebytku příkonu do sítě, 
nebo naopak okamžitého nedostatku energie. Výrazné výkyvy v produkci spojené s 
neregulovatelnými zdroji způsobují významné změny v ceně energií, které mohou vést 
v extrémním případě až k její negativní hodnotě (viz 10. 5. 2014, obr. 6.1). To znamená, 
že odběratel za odebranou energii neplatí, ale je naopak placen [31]. 
 
 
Obr. 6.1 – Vývoj okamžité ceny elektrické energie a obchodovaného objemu energie na burze 
EPEX (European Power Exchange) pro Německý a Rakouský trh (www.epexspot.com) [31] 
 
V prvním kroku je zapotřebí řešit problém efektivního využití okamžitých 
přebytků elektrické energie. Tomu odpovídá nutnost instalace elektrolyzérů pro rozklad 
vody produkujících vodík. První možnost je vtlačování vodíku do distribuční sítě 
zemního plynu. Dojde tak k jeho využití ke zpětnému získání energie, primárně pak 
tepelné. Problém představuje omezené množství vodíku, které může být touto cestou 
využito. Je to dáno jednak tím, že stávající infrastruktura a spotřebiče nejsou navrženy 
na využití vodíku.  Druhým aspektem pak je odlišná objemová výhřevnost vodíku a s 
tím spojené odlišné nastavení spotřebičů, stejně tak jako měření odběru u zákazníků 
[31].  
Alternativu pak představuje technologicky komplikovanější řešení katalytické 
methanizace CO odík generovaný s využitím okamžitých 
přebytků elektrické energie a CO  zachyceného např. ve spalinách tepelných elektráren.  
Takto připravený methan již může být bez omezení vtlačován do infrastruktury pro 
distribuci zemního plynu [31].  
Další alternativu pak představuje využití vodíku jako suroviny v 
petrochemickém a chemickém průmyslu, kde ho jsou spotřebovávány velké objemy, 
dnes vyráběné z fosilních paliv. Celou instalaci lze v těchto oblastech zjednodušit 
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pomocí využití vysokoteplotních elektrolyzérů umožňujících přímou výrobu syntézního 
či zemního plynu [31].  
Poslední předpokládanou možnost využití představuje palivo. Primárně je 
uvažováno palivo pro mobilní aplikace poháněné palivovými články, ale v úvahu 
připadají i další alternativy, jako jsou například plynové spalovací motory nebo plynové 
turbíny [31]. 
Schéma potenciálního využití vodíku generovaného pomocí okamžitých 
nadbytků elektrické energie, včetně rekuperace (zpětného získávání tepla) elektrické 
energie uložené do energie chemické vazby vodíku, ukazuje obrázek 6.2 [31]. 
 
 
Obr. 6.2 – Schéma vodíkové ekonomiky založené na využití okamžitých přebytků elektrické energie 
generované obnovitelnými zdroji [32] 
 
 
V roce 2008 Evropská komise oficiálně založila Společný podnik pro palivové 
články a vodík (Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking, FCH JU), který je 
zodpovědný za rozdělování podpory výzkumu, vývoje a inovací vodíkových technologií 
z prostředků Evropské unie. Financována je zejména oblast vývoje odpovídajících 
technologií a jejich ověřování v demonstračních projektech. Podporován je rovněž 
rozvoj standardizace a vývoj odpovídajících technických norem a nezbytné legislativy 
[31]. 
Obrázek 6.3 ukazuje závislost investičních nákladů násobených technologickým 
rizikem na technické vyzrálosti dané technologie. Z uvedeného grafu vyplývá, že právě 
technologie ve fázi počátků komercionalizace jsou nejvíce zranitelné a vyžadují 
podporu z veřejných zdrojů. S tím propojenou druhou informací je pak skutečnost, že 
vodíkové technologie, resp. jejich značná část, jsou považovány za technologicky 
natolik vyspělé, že je očekáváno jejich uplatnění na trhu prakticky v současnosti nebo v 
nejbližším období. Tomuto hodnocení odpovídá rovněž skutečnost, že v Německé 
spolkové republice (NSR) byla komerčními společnostmi vůdčími v oblasti vodíkových 
technologií podepsána dohoda o vybudování 400 vodíkových čerpacích stanic na území 
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NSR s celkovými náklady 350 miliónů EUR. Existuje celá řada dalších inciativ v tomto 
směru, jako je např. závazek Dánska k dosažení bezuhlíkové energetiky do roku 2050, 
stejně tak jako velkých demonstračních aktivit či blížících se komercionalizací 
vybraných produktů [31].  
 
 
 
Obr. 6.3 – Komerční vyzrálost hlavních vodíkových technologií [32] 
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7 Výpočet volt-ampérové charakteristiky alkalického 
elektrolyzéru 
 
V závěrečné části práce bych se chtěla věnovat využití vodíku jako paliva získaného 
z obnovitelných zdrojů. Tento způsob využití vodíku totiž nabízí jistou formu 
konzervace energie, jejíž množství nejde v určitých obdobích jinak využít. Mám tím na 
mysli např. elektrickou energii získanou z větrných elektráren za větrných bouří nebo 
větrů, které se periodicky opakují. Také u energie získané ze solárních elektráren se 
může v určitých ročních obdobích vyskytovat její nadbytek. 
Dále je uveden výpočet volt-ampérové charakteristiky alkalického elektrolyzéru 
který byl upraven pro program MathCad (Josef Luťcha, Produkce vodíku elektrolýzou s 
větrnými elektrárnami, 2013).  
Spotřeba energie na elektrolýzu je přímo spojena s napětím na článku a 
protékajícím proudem.  Elektrolýza vody vyžaduje napětí, které je větší než napětí 
reverzibilní tj. napětí, které musí překonat elektrický odpor na elektrodách a musí 
pokrýt přepětí na elektrodách. Vyjadřuje minimální elektrický potenciál potřebný k 
elektrolytické reakci. Při standardních podmínkách se rovná 1,23 V. Elektrický odpor 
souvisí s velikostí proudu. Na základě řady testů lze zjistit tvar funkce, která 
reprezentuje volt – ampérovou charakteristiku elektrolytického článku vody [33]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Data byla získána odečtem z vybraných průběhů napětí – proud elektrolytických 
článků pro elektrolýzu vody, které byly k dispozici.  Uvažovaná hodnota reversibilního 
napětí článku Urvr je 1,23 V a specifický odpor elektrolytu Rel je 0,89 Ω, což 
koresponduje s 30% koncentrací hydroxidu draselného (KOH) a teplotě  80°C.   
U I Urvr Rel k t  Urvr Rel I k log t I 1( )   
kde 
 
U [V] - provozní napětí článku 
 
Urvr [V] - rebersibilní napětí 
 
Rel [Ω] - odpor elektolytu 
 
I [A/cm2] - proud 
 
k [V] = předpětí na katodě 
 
t [V] - předpětí na anodě 
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Pro vyrovnání dat byl použit algoritmus Leveberg – Marquart, nelineární metoda 
nejmenších čtverců pro rekonstrukce přechodových charakteristik. Jedná se tedy o 
identifikaci neznámých parametrů známé nelineární funkce pomocí interpolace neúplné 
přechodové charakteristiky [34]. 
Výstupními parametry této regrese je předpětí na katodě k = 0,154 a předpětí na 
anodě t = 172,48.  Graf 7.1 ukazuje dost dobrou shodu dat s aproximační funkcí. 
Předností matematického vyjádření volt – ampérové charakteristiky 
elektrolytického článku vody je skutečnost, že lze kvantitativně vyhodnotit vliv 
konstrukčních úprav elektrod, předpětí, změnu koncentrace a teploty elektrolytu, 
elektrický odpor a tlak, reversibilní napětí. Potřebný elektrický příkon stejnosměrného 
proudu pro článek je vyjádřen součinem napětí a proudu. Počet ampérhodin odpovídá 
hodinové produkci vodíku z jednoho článku. [33] 
 
 
 
 
 
 
   
  
 
 
 
 
 
 
  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
0 1.21 1.25 1.366 1.5 1.583 1.64 1.683 1.73 1.75 1.81 1.87 1.9 1.95 2.05 2.15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Reversibilní napětí: Urvr 1.23V  
Specifický odpor elektrolytu: 
Hodnoty proudu [A/cm ]: 
k1
t1






Minerr k t( )
 
k1
t1






0.154
172.483






  
SSE k t( )
n
resid k t( )
2
  
Rel 0.89  
U I k t( ) Urvr Rel I k log t I 1( )  
  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
0 0 0.02 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2 0.24 0.28 0.32 0.36 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 
Hodnoty napětí Uex [V]: 
Metoda Leveberg-Marquart: 
n length Uex  1  n 16  
i 1 n  
k 0.2  
t 100  
resid k t( ) Uex U I k t( )


 
resid k t( ) 0  
 
Předpětí na katodě a anodě: 
Chyba aproximace: 
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Obr. 7.1 – Graf I-U charakteristiky a její aproximace [33] 
 
Podobný alkalický elektrolyzér může být použit ve výrobě vodíku pro palivo Hythane, 
které se skládá ze 7 % vodíku a 93 % zemního plynu (20 % vodíku a 80 % zemního 
plynu objemově). Jako zdroj elektrické energie byla uvažována větrná elektrárna 
v Nových Dvorcích. Předpokládá se, že ročně tato elektrárna pracuje s výkonem cca 
763 kW. To by mělo stačit pro komerční elektrolyzér Norsk Hydro Atmospheric Type 
5020 (obr. 7.2) [33]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7.2 – Systém Norsk hydro elektrolyzér [30] 
 
 
 
SSE k1 t1 
n 2
1.943 10
3
  
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Tento elektrolyzér pracuje při 80 C s 25% KOH a při tlaku 300mm v. s. (cca 
3kPa). Odpovídající elektrický odpor je přibližně 1.32 
Volt-ampérová charakteristika, která byla získána aproximací z naměřených dat, 
pak může být využita pro charakteristiky elektrolyzéru Norsk Hydro Atmospheric Type 
5020 (obrázek 7.3). V tomto případě reverzibilní napětí se rovná 1,436 V a elektrický 
odpor 0,43 . Hodnota stejnosměrného proudu je 4000 A, výkon je 610 kW. 
 
 
 
 
Obr. 7.3 – Graf I-U charakteristiky a její aproximace pro elektrolyzér Norsk Hydro Atmospheric Type 
5020 [33] 
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Elektrolyzer: Norsk Hydro Atmospheric  5020 
Produkce vodíku: 
za den: md 324kg  
za rok: mr 118104kg  
Roční pracovní doba: 

mr 24
md
8.748 10
3
  
Charakteristika elektrolyzera: 
Uel 156V  
Iel 4000A  
Pel 610kW  
Charakteristika elektrického proudu: 
Jpr 0.355
A
cm
2
  
Upr 1.696V  
Počet článků: 
ncl
Uel
Upr
91.981  
Plocha povrchu elektrody: 
Sel
Iel
Jpr
1.127 10
4
 cm
2
  
LHV (výhřevnost paliv):  
 
methane 
 
 
vodík 
 
hythane 
LHVmeth 50 10
6

J
kg
  
LHVhydr 119.910
6

J
kg
  
LHVhyth 0.93LHVmeth 0.07LHVhydr 5.489 10
7

J
kg
  
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Roční kapacita hythanu vyrobeného z vodíku pomocí alkalického 
elektrolyzéru Norsk Hydro - Norsk HPE 50 
m1hydr 39360kg  
m1meth
m1hydr
0.07
0.93 5.229 10
5
 kg  
CH2 1kg  
Spotřeba vodíku pro jízdu na vzdálenost 100 km referenčním autem: 
m1hyth m1hydr m1meth 5.623 10
5
 kg  
Spotřeba hythanu pro jízdu na vzdálenost 100 km referenčním autem: 
Chyth CH2
LHVhydr
LHVhyth
 2.184kg  
Conhyth ConH2
LHVhydr
LHVhyth
 436.85kg  
Roční spotřeba vodíku automobilem s palivem hythane při jízdě na vzdálenost 19600 km: 
ConH2 200kg  
Roční spotřeba vodíku automobilem s vodíkovým palivem při jízdě na vzdálenost 19 600 km: 
Počet automobilů poháněných hythanem za období 1 rok: 
N1hyth
m1hyth
Conhyth
1287  
m2hydr 118104kg  
Roční kapacita hythanu pro alkalický elektrolyzér Norsk Hydro - Norsk Atmospheric Type 5020 
m2meth
m2hydr
0.07
0.93 1.569 10
6
 kg  
m2hyth m2hydr m2meth 1.687 10
6
 kg  
Počet automobilů poháněných hythanem za období 1 roku: 
N2hyth
m2hyth
Conhyth
3862  
49 
 
Závěr 
 
V této práci byla provedena základní rešerše výroby a použití vodíku a 
vodíkového paliva. Na začátku byla popsána řada metod produkce vodíku jak 
z fosilních, tak i z alternativních zdrojů. V další kapitole byly představeny hlavní 
způsoby využití vodíkového paliva v průmyslu a energetice. Při porovnání množství 
emisí, které vznikají při výrobě a následujícím použití paliv klasických a vodíkových, je 
vidět, že vodík jako palivo má řadu předností z ekologického hlediska. Další výhodou 
vodíkových paliv je to, že jejích využití pro dopravu je z hlediska provozních nákladů 
výhodnější než využití dnešních pohonných hmot. 
Další část byla věnovaná současným problémům rozvoje vodíkových 
technologií a vodíkového hospodářství. K širšímu využití vodíkových technologií 
v nejbližší budoucnosti brání právě vysoké náklady pro výrobu, skladování a distribuci 
vodíku. Velkou výzvou pro další vývoj vodíkové technologie je umožnění bezpečného 
skladování většího množství vodíku, hlavně pro mobilní aplikace a také využití vodíku 
při konzervaci elektrické energie z alternativních obnovitelných zdrojů. Podle mého 
názoru právě v této oblasti se nachází hlavní potenciál vodíku: akumulace a skladování 
elektrické energie produkované špatně řiditelnými alternativními zdroji.  
V závěrečné části byl uveden příklad výpočtu volt-ampérové charakteristiky 
alkalického elektrolyzéru, vhodného k využití elektrické energie z alternativních zdrojů 
pro výrobu vodíku elektrolýzou vody. Pokračováním kapitoly byla ukázka použití 
v praxi dvou alkalických elektrolyzérů, Norsk Hydro Atmospheric 5020 a Norsk Hydro 
HPE 50. Jako zdroj elektrické energie byla uvažována větrná elektrárna v Nových 
Dvorcích. Poté byl proveden výpočet počtů automobilů poháněných palivem Hythane 
za období 1 roku.  
Je zapotřebí si uvědomit, že vodík není primární energetický zdroj, a že je nutno 
jej vyrábět transformací jiné látky s použitím energie. Tím pádem vodík je pouze 
natolik čistý, jak čisté jsou ekologické způsoby jeho výroby, a jak jsou čisté zdroje, ze 
kterých se vyrábí. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
„Věřím, že voda bude jednou užívána jako palivo, že vodík a kyslík, které ji tvoří, 
budou využívány buď samostatně, nebo odděleně a že voda bude tvořit nevyčerpatelný 
zdroj tepla a světla.“  
   Jules Verne, Tajuplný ostrov, 1874 
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